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A l t h o u g h t h e t e s t p r o b e w a s n o t r e q u i r e d t o b e a s s e n s i t i v e a s w i d e l y u s e d
p h o t o m e t e r s , i t h a d t o h a v e r e a s o n a b l y r e l i a b l e a n d d e t e c t a b l e s e n s i t i v i t y o v e r c e r t a i n r a n g e
o f c o n c e n t r a t i o n .
P r o b e s e n s i t i v i t y w a s t e s t e d a g a i n s t D u s t T R A K a t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n r a n g e s f r o m
0 . 0 1 t o 1 8 m g/ m A s i n t h e s t a b i l i t y a n a l y s i s , o l e i c a c i d w a s u s e d a s t a r g e t p a rt i c l e s . T h e
s a m e a p p a r a t u s w a s u s e d a s f o r s t a b i l i t y a n a l y s i s
A t e a c h p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n , 4 t o 5 m i n o f s a m p l e s w e r e t a k e n a t o n e - s e c o n d
i n t e r v a l s b y b o t h p r o b e a n d D u s t T R A K s i m u l t a n e o u s l y . T h e r e l a t i o n o f p r o b e r e s p o n s e a n d
D u s t T R A K r e s p o n s e w a s t h e n a n a l y z e d b y l i n e a r r e gr e s s i o n a n a l y s i s . I n a d d i t i o n , p r o b e
r e s p o n s e w i t h v a r y i n g p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n o v e r c o n t i n u o u s t i m e w a s t e s t e d .
P r o b e S e n s i t i v i t y A n a l y s i s t o D i f f e r e n t A e r o s o l P a r t i c l e s
T h e t w o g o a l s o f t h i s a n a l y s i s w e r e ( 1 ) t o o b s e r v e w h e t h e r t h e l i n e a r r e l a t i o n b e t w e e n
t h e a m o u n t o f s c a t t e r e d l i g h t a n d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n w o u l d h o l d r e g a r d l e s s o f t h e t y p e s o f
p a r t i c l e s , a n d (2 ) t o o b s e r v e w h e t h e r t h e c h a n g e o f p r o b e r e s p o n s e t o d i f f e r e n t p a r t i c l e s w a s
s i m i l a r t o t h e r e s p o n s e t o o l e i c a c i d
P r o b e s e n s i t i v i t y w a s t e s t e d a g a i n s t D u s t T R A K w i t h o l e i c a c i d , a n d t h r e e k i n d s o f
m e t a l w o r k i n g f l u i d s (M WF s ): f r e s h m i n e r a l o i l (M E T A L L u b r i c a n t s C o , D e t r o i t , M I ) ,
s o l u b l e o i l (M E T A L L u b r i c a n t s C o . , D e t r o i t , M I ) , a n d s y n t h e t i c f lu i d (M E T A L L u b r i c a n t s
C o
, D e t r o i t , M I ) T h e s e MW F a e r o s o l s h a d d i f f e r e n t d e n s i t y , r e f l e c t i v e i n d e x , a n d s i z e
d i s t r i b u t i o n f r o m o n e a n o t h e r . A s d i s c u s s e d a b o v e , t h e s e p a r a m e t e r s w e r e k n o w n a s
i m p o r t a n t f a c t o r s f o r p h o t o m e t r i c e q u i p m e n t s . T h e s i z e d i s t r i b u t i o n s i s k n o w n t o a f f e c t
p r o b e s e n s i t i v i t y m o s t i m p o r t a n t l y a m o n g t h o s e p a r a m e t e r s ( 4 ) , s o s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e
m e a s u r e d b y A e r o d y n a m i c P a r t i c l e S i z e r S p e c t r o m e t e r (M o d e l 3 3 2 1 A P S , T S I I n c o r p o r a t e d ,
S t . P a u l , M N ) f o r e a c h a e r o s o l t y p e T h e i n l e t f o r A P S w a s s e t a t 2 4
" d u c t a s i s o k i n e t i c a s
p o s s i b l e .
F o r t h e f i r s t o b j e c t i v e , t o o b s e r v e t h e l i n e a r r e s p o n s e f o r e a c h t y p e o f p a r t i c l e , t h e
r e l a t i o n o f p r o b e r e s p o n s e a n d D u s t T R A K w a s a n a l y z e d b y l i n e a r r e gr e s s i o n T h o s e
r e l a t i o n s w e r e t h e n c o m p a r e d t o t h e p r e v i o u s l y a n a l y z e d r e l a t i o n w i t h o l e i c a c i d f o r s e c o n d
o b j e c t i v e F o r t h i s c o m p a ri s o n t o s t a n d a r d o l e i c r e l a t i o n , e x p e ri m e n t s w e r e c o n d u c t e d i n t h e
f o l l o w i n g o r d e r :
O l e i c - 1 (s t a n d a r d ) , S o l u b l e , O l e i c - 2 , M i n e r a l , O l e i c - 3 , Sy n t h e t i c , O l e i c - 4
T h e n
,
r e l a t i o n s o f e a c h M WF s w e r e c o m p a r e d w i t h b o t h a d j a c e n t o l e i c r e l a t i o n s a n d o l e i c -
s t a n d a r d . T h e r e l a t i o n f o r m i n e r a l o i l w a s o b s e r v e d f r o m 0 0 1 t o 1 5 m g /m
^
, a n d t h o s e f o r
s o l u b l e o i l a n d s y n t h e t i c f l u i d w e r e o b s e r v e d f r o m 0 . 5 t o 5 m g / m
^
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R E S U L T S
F i gu r e - 3 s h o w s t h e r e s u l t o f p r o b e s t a b i Ut y a n a l y s i s . A v e r a g e a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n
f o r t h e s e e x p e r i m e n t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e - 1 .
T a b l e 1 - - S ta t i s t i c s D a t a f o r P r o b e v s D u s t T R A K
I D - 1 I D - 2 I D - 3
A v e r a g e S D e v ia t io n A v e ra g e S D e v ia t io n A v e r a g e S D e v ia t io n
D u s t T R A K , m g / m
^
P r o b e
,
v o l ts
0 3 4 6 0 0 3 1 0 8 6 8 0 0 3 8 4 3 1 3 0 1 0 9
0 0 1 9 0 0 0 8 0 0 6 0 0 0 0 8 0 3 2 7 0 0 16
O v e r a l l
, g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n D u s t T R A K a n d p r o b e o u t p u t s w a s o b s e r v e d , a l t h o u g h
d o w n w a r d s p i k e s w e r e o c c a s i o n a l l y f o u n d f o r t h e t e s t p r o b e o u t p u t s . F o r b o t h D u s t T R A K
a n d t h e t e s t p r o b e , t h e h i g h e r t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n b e c a m e , t h e l a r g e r t h e s t a n d a r d
d e v i a t i o n w a s .
F i g u r e
- 4 s h o w s t h e r e s u l t o f p r o b e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s X - a x i s i s D u s t T R A K
c o n c e n t r a t i o n i n m g/ m
"
, a n d Y - a x i s i s p r o b e r e s p o n s e i n v o l t s E a c h o f d a t a p o i n t s h o w n o n
f i g u r e - 4 r e p r e s e n t s a b o u t 30 0 r e c o r d e d d a t a . E a c h e r r o r b a r r e p r e s e n t s a 9 5% c o n f i de n c e
i n t e r v a l f o r t h e s e d a t a . T h e r e l a t i o n w a s s u m m a r i z e d a s f o l l o w s :
P r o b e ( v o l t a g e ) = 0 0 75 * D u s t TR A K (m g / r n ) - 0 0 14
F r o m a n a l y s i s o f v a r i a n c e , t h i s t r e n d w a s s t r o n g l y s i g n i f i c a n t ( p < 0 0 0 0 1 ) , a n d R - v a l u e w a s
f o u n d t o b e 0 9 9 7 .
I n a d d i t i o n , p r o b e s e n s i t i v i t y o v e r t i m e a t v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n l e v e l s w a s t e s t e d , a n d
t h e r e s u l t i s s h o w n o n F i g u r e - 5 . V e r y g o o d a g r e e m e n t w a s f o u n d a t a l l c o n c e n t r a t i o n s
r e g a r d l e s s o f i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n c h a n g e . B o t h D u s t T R A K a n d p r o b e
s h o w e d r a p i d r e s p o n s e t o c h a n g i n g c o n c e n t r a t i o n s .
A f t e r t h e s e v e r a l e x p e r i m e n t s w i t h o l e i c a c i d , h o w e v e r , i t b e c a m e c l e a r t h a t t h e l i n e a r
r e l a t i o n o f D u s t T R A K a n d t h e t e s t p r o b e w a s n o t r e p e a t a b l e , a s t h e p r o b e g r a d u a l l y l o s t
s e n s i t i v i t y . A r e a s o n a b l e e x p l a n a t i o n f o r d e c r e a s e d r e s p o n s e i s p a r t i c l e a c c u m u l a t i o n o n t h e
p h o t o d e t e c t o r s , s i n c e t h o s e w e r e o p e n l y s e t t o a m b i e n t a s s h o w n o n F i g u r e - 1
S e n s i t i v i t y o f p r o b e f o r M WF s w a s a n a l y z e d o v e r t h e r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n . A s
d i s c u s s e d a bo v e , t h e m o r e p a r t i c l e s w e r e i n t r o d u c e d , t h e l e s s s e n s i t i v e t h e p r o b e b e c a m e d u e
t o p a r t i c l e a c c u m u l a t i o n o n t h e p h o t o d e t e c t o r s , s o i t w a s im p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e r e l a t i o n s
f o r M W F s d i r e c t l y . T o a dj u s t f o r t h e e f f e c t o f a c c u m u l a t i o n o n p h o t o d e t e c t o r s , c o r r e c t i o n
f a c t o r s w e r e c a l c u l a t e d
,
w h o s e d e t a i l i s d i s c u s s e d a t a p p e n di x - D . T h e n , t h e s i m p l e l i n e a r
r e gr e s s i o n s f o r e a c h f l u i d w i t h a p pr o p r i a t e c o r r e c t i o n f a c t o r s w e r e c o n s i d e r e d . T h e r e l a t i o n s
o f e a c h p a r t i c l e t y p e w i t h c o r r e c t i o n f a c t o r s a r e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s , a n d t h e r e s u l t s w i t h
c o r r e c t i o n f a c t o r s a r e s h o w n o n F i gu r e - 6 . A s i n F i g u r e - 4 , e a c h d a t a p o i n t s h o w n o n F i g u r e - 6
r e p r e s e n t s a b o u t 30 0 r e c o r d e d d a t a , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g e r r o r b a r r e p r e s e n t s a 9 5%
c o n f i d e n c e i n t e r v a l f o r t h e s e d a t a .
P r o b e ( v o l t a g e ) = 0 . 0 5 7 * D u s t T R A K (m g / fn ) - 0 . 0 1 9 < s o l u b l e >
P r o b e ( v o l t a g e ) = 0 0 8 0 * D u s t T RA K (m g / r n ) - 0 0 2 8 < m i n e r a l >
P r o b e ( v o l t a g e ) = 0 . 0 65
* D u s t TR A K (m g / m ) - 0 . 0 4 3 < s y n t h e t i c >
F r o m a n a l y s i s o f v a ri a n c e , a l l o f t h e s e t r e n d s w e r e s t r o n g l y s i g n i f i c a n t ( p < 0 . 0 0 0 1 ) , a n d R
e
¬
v a l u e s w e r e 0 . 8 6 7
,
0 . 9 8 8
,
a n d 0 9 85 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e t r e n d s w e r e a l s o s i gn i f i c a n t l y
d i f f e r e n t f r o m b o t h o l e i c s t a n d a r d r e s p o n s e a n d o n e a n o t h e r w i t h a l p h a = 0 . 0 5 . T h e s t a t i s t i c s
p r o c e du r e f o r t h e s e c o m p a ri s o n i s s h o w n a t a p p e n d i x - C .
S i z e d i s t ri b u t i o n s f o r e a c h o f t h e s e f l u i d s w e r e a l s o d e t e r m i n e d . T h e s e r e s u l t s a r e
s h o w n i n F i gu r e - 7 i n o n a n o r m a l i z e d m a s s b a s i s . G e o m e t ri c m e a n d i a m e t e r f o r o l e i c ,
s o l u b l e , m i n e r a l , a n d s y n t h e t i c w e r e 2 . 0 , 1 . 6 , 2 . 0 a n d 1 . 2 m i c r o n , r e s p e c t i v e l y .
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P r o b e S t a b i l i t y t o O l e i c A c i d
M e a s u r e m e n t w i t h t h e t e s t p r o b e o c c a s i o n a l l y s h o w e d d o w n w a r d s p i k e s , e s p e c i a l l y a t
l o w e r c o n c e n t r a t i o n s , w h i c h w e r e n o t p r e s e n t i n D u s t T R A K m e a s u r e m e n t s . (Se e F i g u r e - 3 . )
T h e a v e r a g i n g t i m e i n t e r v a l w a s s e t a s o n e s e c o n d f o r b o t h D u s t T R A K a n d p r o b e d u r i n g
e x p e r i m e n t s , b u t l o n g e r t i m e i n t e r v a l f o r pr o b e m i gh t e l i m i n a t e t h e s e s p i k e s .
F o r q u a n t i t a t i v e u n d e r s t a n d i n g o f t h e e f f e c t o f t h e s e s p i k e s , s e t s o f 6 0 , 18 0 , a n d 30 0
s e c o n d s o f d a t a w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d a n d s t a t i s t i c a l l y t e s t e d T h e s t a t i s t i c s t e s t s h o w s t h a t
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 6 0 s e c o n d s s a m p l i n g i s a b o u t d o u b l e o f t h e o n e o f 1 8 0 s e c o n d s
s a m p l i n g , a n d 18 0 a n d 30 0 s e c o n d s h a v e a l m o s t s a m e s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h i s a n a l y s i s
s h o w s t h a t t h e o c c a s i o n a l s p i k e s a f f e c t e d o u t p u t s i g n i f i c a n t l y w i t h 6 0 s e c o n d s a v e r a g i n g
i n t e r v a l b u t t h a t t h e e f f e c t f o r l o n ge r s a m p l i n g t im e s w a s n o t im p o r t a n t F r o m t h i s r e s u l t , a
t h r e e - m i n u t e a v e r a g i n g t im e i s s u g g e s t e d .
F u r t h e r m e c h a n i c a l i m p r o v e m e n t s , s u c h a s s t a b i l i t y o f b e a m , a m p l i f i e r , a n d
p h o t o d e t e c t o r s , m i g h t r e s o l v e t h e s p i k e i s s u e . I f p o s s i b l e , t h e a v e r a g i n g t i m e i n t e r v a l w o u l d
b e r e d u c e d , a n d i n s t a n t a n e o u s c o n c e n t r a t i o n c h a n g e w o u l d b e d e t e c t a b l e w i t h s t r o n g
r e l i a b i l i t y . I n a d d i t i o n , s t r u c t u r a l m o d i f i c a t i o n m i g h t b e p o s s i b l e t o s t a b i l i z e t h e pr o b e
r e s p o n s e . O n e s i g n i f i c a n t s o u r c e o f n o i s e i n t h e p r o b e o u t p u t m i g h t b e f r o m t h i s s i m p l e
s t r u c t u r e o f p r o b e , p a r t i c u l a r l y l a r g e s e n s i n g v o l u m e t h a t w a s o p e n t o f r e e s t r e a m .
F u r t h e r m o r e , t h e r e w a s o p e n s p a c e b e t w e e n t h e s e n s i n g v o l u m e a n d p h o t o d e t e c t o r s , w h e r e i t
m i g h t h a v e u n e x p e c t e d l i g h t s c a t t e r i n g T y p i c a l p h o t o m e t e r s , i n c l u d i n g t h e D u s t T R A K , h a v e
p e r f e c t l y c l o s e d s e n s i n g v o l u m e s t o m i n i m i z e t h e s e n o i s e s .
H o w e v e r
,
i n o v e r a l l
,
t h i s p r o b e h a d e n o u g h s t a b i l i t y t o b e u s e d a s a d e t e c t o r . T h r e e
-
m i n u t e a v e r a g e w o u l d b e s u f f i c i e n t t o d e t e c t i n a d e q u a t e o p e r a t i o n o f c l e a n i n g d e v i c e s , a n d
n o i s e f r o m t h e p r o b e w o u l d b e i n s i g n i f i c a n t a s a n y m e a s u r a b l e i n c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n
w o u l d i n d i c a t e a e r o s o l b r e a k t h r o u g h i n t h e d u c t I f i m p r o v e m e n t c o u l d b e d o n e w i t h s m a l l
c o s t
,
t h e y m a y i m p r o v e s t a b i l i t y , b u t t h e y a r e n o t c r i t i c a l f o r d e t e c t i n g a e r o s o l b r e a k t h r o u g h .
P r o b e S e n s i t i v i t y w i t h O l e i c A c i d
T h e p r o b e r e s p o n s e w a s c le a r l y l i n e a r . (S e e F i g u r e - 4 ) I n a d d i t i o n , t h e p r o b e r e s p o n s e
t o v a r y i n g c o n c e n t r a t i o n s o v e r t i m e h a d g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e D u s t T R A K .
P r o b e s e n s i t i v i t y f o r l o w c o n c e n t r a t i o n w a s c a r e f u l l y e x a m i n e d t o e v a l u a t e t h e l im i t
o f d e t e c t i o n o f t h i s p r o b e T o d o s o , m e a s u r e d d a t a w e r e d i v i d e d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s ;
m e a s u r e m e n t s o f l e s s t h a n 0 1 m gW , t h o s e b e t w e e n 0 . 1 t o 1 . 0 m g / m ^ , a n d t h o s e o f m o r e
t h a n 1 . 0 m g /m
^
. F o r t h e c a t e g o r i e s o f 0 . 1 t o 1 m g /m
^
,
a n d m o r e t h a n 1 m g / m
^
, s i g n i f i c a n t
l i n e a r r e l a t i o n b e t w e e n D u s t T R A K a n d p r o b e m e a s u r e m e n t s w e r e f o u n d , b u t n o s t a t i s t i c a l l y
s i gn i f i c a n t r e s u l t w a s f o u n d i n t h e m e a s u r e m e n t f o r l e s s t h a n 0 1 m g/ m
^
T h e s u g g e s t e d l i m i t
o f d e t e c t i o n o f t h e p r o b e w o u l d b e O. l m g / m
^
.
D e c r e a s i n g s e n s i t i v i t y w a s f o u n d a f t e r e x p e r i m e n t s w e r e r e p e a t e d s e v e r a l t im e s . T h e
m o s t s i g n i f i c a n t r e a s o n o f t h i s w o u l d b e a c c u m u l a t i o n o f o l e i c a c i d o n p h o t o d e t e c t o r s o f
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p r o b e . A s s h o w n o n F i g u r e
- 2
, p h o t o d e t e c t o r s h a d n o c o v e r a n d n o f u n c t i o n t o d e a l w i t h
a c c u m u l a t i o n o f p a r t i c l e s . F o r t h e p r a c t i c a l u s e o f t h i s p r o b e , t h e a b i l i t y t o c l e a n a c c u m u l a t e d
p a r t i c l e s i s e s s e n t i a l .
P r o b e S e n s i t i v i t y w i t h V a r i o u s F l u i d s
I n t h i s a n a l y s i s , t h e t e s t p r o b e r e s p o n s e w a s c o m p a r e d t o D u s t T R A K f o r d i f f e r e n t
a e r o s o l s . A n a l y s i s o f v a r i a n c e s h o w e d t h a t t h e r e w e r e s t r o n g l y s i g n i f i c a n t t r e n d s b e t w e e n
D u s t T R A K a n d t h e t e s t p r o b e n o m a t t e r w h i c h a e r o s o l s w e r e a p p l i e d . T h i s r e s u l t i n d i c a t e s
t h a t t h e p r o be c a n p r e d i c t t h e p r e s e n t e d c o n c e n t r a t i o n a s l o n g a s i t i s c a l i b r a t e d t o t h e
p a r t i c l e s o f c o n c e r n .
H o w e v e r , t h e t e s t p r o b e s h o w e d s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t r e s p o n s e s f r o m n o t o n l y t h e
o l e i c - s t a n d a r d
,
b u t a l s o o n e a n o t h e r a m o n g m e t a l w o r k i n g f l u i d s T h i s r e s u l t m i g h t b e
r e l a t e d t o s o m e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s o f s c a t t e r i n g , w h i c h w e r e d e n s i t y , r e f r a c t i v e i n d e x ,
s h a p e , a n d s i z e d i s t r i b u t i o n . B o t h t h e p r o b e a n d t h e D u s t T R A K a r e s u s c e p t i b l e t o t h e s e
e f f e c t s O n e c a n n o t b e c e r t a i n w h e t h e r d i f f e r e n c e s i n r e s p o n s e f r o m o n e f l u i d t o t h e n e x t a r e
d u e t o c h a n g i n g r e s p o n s e o f t h e D u s t T R A K , d u e t o c h a n gi n g r e s p o n s e o f t h e p r o b e , o r
c h a n g i n g r e s p o n s e o f b o t h s i m u l t a n e o u s l y .
D e n s i t i e s o f a l l a e r o s o l s u s e d a t t h i s e x p e r i m e n t w e r e a l m o s t t h e s a m e , s o i t m i gh t
n o t b e a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r t o a f f e c t t h i s r e s u l t . R e f r a c t i v e i n d e x e s w e r e a l s o c o n s i d e r e d
a s n o t i m p o r t a n t p a r a m e t e r s a s a l l w e r e 1 . 5 ± 0 . 1 (4 ) , b u t m i g h t b e c o m e i m p o r t a n t i f o t h e r
w a v e l e n g t h s w e r e u s e d o r i f o t h e r s i z e s o f p a r t i c l e s w e r e p r e s e n t e d (6 ) . A s o l i d c o n c l u s i o n
a b o u t t h e e f f e c t o f t h e d i f f e r e n c e s o f r e f l e c t i v e i n d e x i s d i f f i c u l t s i n c e t h e r e l a t i o n o f
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r e f r a c t i v e i n d e x a n d t he a m o u n t o f s c a t t e r e d l i g h t i s v e r y c o m p l i c a t e d S i z e d i s t r i b u t i o n s
w e r e m e a s u r e d f o r e a c h a e r o s o l ( s e e F i gu r e - 7 ) . T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n o f t h e s y n t h e t i c
f l u i d w a s d i f f e r e n t t h a n t h e o t h e r m a t e r i a l s
,
b u t t h e l i n e a r r e s p o n s e r e l a t i o n b e t w e e n t h e t e s t
p r o b e a n d D u s t T R A K d i d n o t f o l l o w t h i s d i f f e r e n c e T h u s , t h e e f f e c t o n t h e p r o b e r e s p o n s e
(o r t h e D u s t T R A K r e s p o n s e ) d u e t o t h e d i f f e r e n c e i n s i z e d i s t r i b u t i o n w a s n o t c l e a r .
T h e u s e o f a c o r r e c t i o n f a c t o r t o a c c o u n t f o r t h e c h a n g e i n p h o t o d e t e c t o r r e s p o n s e
o v e r t i m e i s i m p r a c t i c a l . T o o b s e r v e t h e e f fe c t o f t h e p r o b e r e s p o n s e a c c u r a t e l y , i n s t a l l a t i o n
o f a p h o t o d e t e c t o r c l e a n i n g d e v i c e i s e s s e n t i a l
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C O N C L U S I O N
A l o w - c o s t , r e a l - t i m e l i g h t s c a t t e ri n g p r o b e w a s r e a s o n a b l y s t a b l e c o m p a r e d t o
D u s t T R A K
,
b u t h a s d o w n w a r d s p i k e s o c c a s i o n a l l y . T h e s e s p i k e s w o u l d b e n e g l i g i b l e i f
p r o b e o u t p u t i s a v e r a g e d o v e r t h r e e m i n u t e s , a n d a t h r e e
- m i n u t e i n t e r v a l i s r a p i d e n o u g h t o
d e t e c t i n a d e q u a t e o p e r a t i n g c o n d i t i o n o f p a r t i c l e r e m o v a l d e v i c e s
T h e t e s t pr o b e s e n s i t i v i t y w a s s t r o n g l y s i gn i f i c a n t c o m p a r e d t o D u s t T R A K u p t o
2 0 m g/ m . A s t h e h m i t o f d e t e c t i o n o f p r o b e , 0 . 1 m g/ m i s s u g g e s t e d s i n c e s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t r e l a t i o n b e t w e e n o u t p u t s f r o m t h e t e s t p r o b e a n d D u s t T R A K c o u l d b e o b s e r v e d a t
c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r t h a n 0 . 1 m g / m T h e s e n s i t i v i t y a n d s t a b i l i t y w e r e c o n f i rm e d w i t h
t h r e e k i n d s o f m e t a l w o r k i n g f l u i d s . T h e r e l a t i o n s b e t w e e n o u t p u t s f r o m t h e t e s t p r o b e
v o l t a g e a n d D u s t T R A K c o n c e n t r a t i o n w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h a t o f
o l e i c a c i d .
T h e p r o be , h o w e v e r , d e c r e a s e d i n s e n s i t i v i t y g r a d u a l l y a f t e r s e v e r a l e x p e ri m e n t s d u e
t o p a r t i c l e a c c u m u l a t i o n o n p h o t o d e t e c t o r s . P h o t o d e t e c t o r c l e a n i n g f u n c t i o n s w o u l d b e
e s s e n t i a l f o r p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n . F o r f u t u r e o bj e c t i v e s , i t i s s u g ge s t e d t o c h a r a c t e ri z e p r o b e
r e s p o n s e r e l a t e d t o p a r t i c l e p r o p e r t y , p a r t i c u l a r l y s i z e d i s t ri b u t i o n , d e n s i t y a n d r e f l e c t i v e
i n d e x . T h i s w o r k w o u l d b e d o n e a f t e r i n s t a l l a t i o n o f p h o t o d e t e c t o r c l e a n i n g f u n c t i o n s .
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1 9 7 2 0
0 0 4 1
0 . 5 9 9
1 1 6 9
1 6 6 7
2 3 7 2
2 7 7 2
3 2 4 2
3 7 4 3
4 3 5 7
5 5 1 0
7
. 3 3 0
9 9 1 1
1 1 8 4 5
1 3 89 4
1 7 7 7 8
0 0 2 4
0 59 2
1 19 1
2 14 3
3 9 4 6
7 03 1
10 . 0 6 8
1 2 90 5
1 5 4 8 5
1 7 9 9 9
0 0 3 3
0 6 0 2
1 1 8 8
2 0 9 7
3 5 4 2
7 2 5 1
1 0 5 2 5
1 3 6 5 4
1 6 0 9 3
2 0 2 7 2
- 0 0 8 1
0 0 08
0 0 6 5
0 1 1 4
0 1 6 4
0 1 9 5
0 2 56
0 3 1 2
0 3 5 9
0 38 5
0 5 2 2
0 7 2 4
0 9 0 8
1 07 6
1 . 3 8 8
- 0 0 8 9
- 0 0 8 1
0 . 0 0 8
0 06 3
0 2 8 4
0 4 3 6
0 66 3
0 . 8 8 4
1 0 8 6
1 2 7 7
- 0 1 7 2
- 0 0 8 2
- 0 0 1 7
0 0 3 7
0 1 8 9
0 4 26
0 6 3 4
0 8 4 1
1 0 3 6
1 . 3 7 9
- 0 0 2 5
0 . 0 1 6
0 0 6 9
0 12 0
0 1 83
0 2 1 9
0 2 6 9
0 32 0
0 3 7 1
0 4 0 5
0 5 5 4
0 7 6 6
0 9 4 2
1 1 2 3
1 4 4 1
- 0 0 5 9
- 0 0 2 4
0 0 4 0
0 1 1 0
0 3 1 6
0 .4 8 1
0 7 13
0 9 4 5
1 1 4 8
1 3 5 1
- 0 0 9 1
- 0 0 2 9
0 0 2 0
0 0 8 9
0 2 5 1
0 4 9 0
0 7 2 2
0 9 5 3
1 1 5 9
1 4 9 2
0 0 2 6
0 0 7 6
0 1 2 6
0 1 9 1
0 2 3 0
0 2 8 6
0 3 3 1
0 3 89
0 4 25
0 5 7 7
0 7 9 2
0 9 7 0
1 . 1 6 1
1 4 8 7
- 0 0 3 5
0 0 1 2
0 0 5 9
0 1 49
0 . 3 3 7
0 5 16
0 7 6 4
0 9 9 4
1 2 0 7
1 4 1 7
- 0 0 6 1
- 0 0 0 1
0 0 4 6
0 1 2 6
0 2 9 0
0 5 3 8
0 7 8 6
1 03 7
1 2 2 4
1 5 8 6
2 8
E x p e ri m e n t a l D a t a ; P r o b e S e n s i t i v i t y A n a l y s i s t o S y n t h e t i c F l u i d
D a t a I D
9 5 % lo w e r
D u s t T R A K (m g /m 3 )
a v e 9 5 % u p p e r 9 5 % lo w e r
P r o b e (v o l t a g e )
a v e 9 5 % u pp e r
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
19
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
0 . 0 0 3
0 2 1 6
0 . 5 2 9
1 00 9
2 5 3 9
3 9 5 7
5 10 3
5 9 2 5
0 0 0 9
0 1 37
0 4 0 1
0 9 5 4
2 4 08
3 . 7 6 3
4 . 8 2 0
5 7 7 2
0 0 0 7
0 1 2 5
0 3 95
0 9 4 4
2 . 6 4 5
4 14 2
5 5 6 4
6 60 9
0 0 1 7
0 2 6 6
0 5 83
1 0 85
2 6 4 1
4 0 9 9
5 . 3 3 3
6 2 1 0
0 0 4 2
0 18 5
0 4 5 4
1 0 2 9
2 50 8
3 9 0 2
5 0 4 8
6 0 4 7
0 0 2 0
0 1 6 8
0 45 0
1 0 0 3
2 7 8 7
4 2 8 6
5 7 3 7
6 8 7 9
0 . 0 6 0
0 3 2 3
0 . 6 5 8
1 1 5 9
2 7 3 7
4 2 3 3
5 4 9 0
6 39 4
0 1 3 2
0 2 6 0
0 5 2 9
1 1 1 2
2 . 6 17
4 0 4 2
5 2 12
6 2 8 6
0 0 68
0 2 18
0 5 14
1 0 7 3
2 . 8 9 5
4 4 4 1
5 9 5 3
7 0 7 5
- 0 0 5 6
- 0 0 3 7
- 0 0 2 2
- 0 0 0 7
0 09 3
0 2 0 1
0 2 9 5
0 33 4
- 0 0 8 5
- 0 0 58
- 0 0 4 3
- 0 . 0 1 2
0 . 0 7 9
0 1 83
0 2 5 3
0 3 1 3
- 0 0 5 2
- 0 0 3 2
- 0 0 30
0 0 0 2
0 12 0
0 2 0 6
0 2 6 6
0 33 7
- 0 0 3 6
- 0 0 1 2
- 0 0 0 6
0 0 2 3
0 1 1 9
0 2 3 0
0 3 1 9
0 3 7 4
- 0 . 0 5 5
- 0 0 3 8
- 0 0 2 0
0 . 0 1 2
0 1 0 8
0 2 1 1
0 2 8 4
0 . 3 6 0
- 0 0 35
- 0 0 1 5
- 0 0 09
0 0 1 8
0 1 4 1
0 2 3 6
0 3 1 7
0 3 83
- 0 . 0 2 2
0 0 0 4
0 0 0 5
0 . 0 3 8
0 1 3 8
0 2 5 8
0 3 3 9
0 . 4 0 9
- 0 0 3 0
- 0 0 1 8
- 0 0 0 2
0 0 35
0 1 33
0 2 35
0 3 1 4
0 3 9 9
- 0 0 2 3
- 0 0 0 1
0 . 0 0 8
0 03 4
0 1 6 1
0 2 6 6
0 3 5 2
0 . 4 2 2
2 9
A PP E N D IX - B
S T A N D A R D O P E R A T IN G P R O C E D U R E
S t a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e
1 . C a l i br a t i o n o f D u s t T R A K t o o l e i c a c i d .
1
.
1 P r e p a r e 6
- j e t s n e b u l i z e r w i t h o l e i c a c i d , d i l u t e r , t w o - w a y f l o w d i v i d e r , 3 7 mm
f i l t e r c a s s e t t e , a n d r o t o r f l o w m e t e r C o n n e c t t h e s e i n o r d e r a s s t a t e d h e r e . B e s u r e
t o h a v e a s s h o r t a n d s t r a i g h t t u b e a s p o s s i b l e b e t w e e n f i l t e r c a s s e t t e a n d d i v i d e r .
N o t h i n g i s c o n n e c t e d t o o n e p a t h w a y f r o m d i v i d e r a t t h i s p o i n t
1 . 2 S e t D u s t T R A K t o o p e n o u t p u t f r o m s p r e a d e r . B e s u r e t o h a v e a s s h o r t a n d
s t r a i g h t t u b e a s p o s s i b l e b e t w e e n D u s t T R A K a n d d i v i d e r .
1 . 3 P r e p a r e 3 7 m m P T F E m e m b r a n e f i l t e r (G e l lm a n S c i e n c e s , A n n A r b o r , M I )
1 3 . 1 W e i g h t t h e P T F E f i l t e r b y m i c r o b a l a n c e .
1 . 3 2 S e t P T F E f i l t e r i n f i l t e r c a s s e t t e . B e s u r e t o p u t b a c k u p f i l t e r u n d e r
P T F E f i l t e r t o h a v e u n i f o r m f l o w t h o u g h P T F E f i l t e r .
1 . 4 C o n n e c t c o m p r e s s e d a i r o u t p u t t o 6 - j e t s n e b u h z e r , a n d v a c u u m i n p u t t o r o t o r f l o w
m e t e r .
1 . 5 P r e p a r e D u s t T R A K f o r s a m p l i n g
1
. 5 . 1 S e t D u s t T R A K a s
"
L O G 1
"
b y p r e s s
" SA M PL IN G M O D E " b u t t o n
o n c e
1
. 5 . 2 M a k e s u r e t h e l o g gi n g i n t e r v a l a n d t i m e c o n s t a n t a r e s e t a s 1 s e c o n d b y
p r e s s
"
L O G G IN G IN T E R V A L
"
a n d " T I M E C O N S T A N T " b u tt o n s .
1 . 5 . 3 M a k e s u r e t h a t D u s t T R A K h a s e n o u g h m e m o r y t o r u n e x p e r i m e n t . I f
n o t , p r e s s
"
C L E A R ME M O R Y " t o h a v e e n o u gh m e m o r y s p a c e .
3 1
1 . 6 I n t r o d u c e c o m p r e s s e d a i r . S im u l t a n e o u s l y , o p e n v a l v e o f v a c u u m , a n d p u t
"
s a m p l e
"
b u t t o n o f D u s t T R A K .
1 . 7 R u n t h e s y s t e m t o l o a d e n o u g h a m o u n t o f p a r t i c l e t o b e a b l e t o w e i g h t b y
m i c r o b a l a n c e . A l t h o u g h o l e i c a c i d i s n o t v o l a t i l e , b e s u r e n o t t o e x p o s e t o a i r f o r
u n n e c e s s a r y a m o u n t o f t i m e t o a v o i d v o l a t i l i z a t i o n s
1 . 8 R e c o r d v o l u m e t r i c f lo w t h o u g h f i l t e r b y r o t o r f l o w m e t e r .
1 . 9 S t o p t h e c o m p r e s s e d a i r , a n d v a c u u m S i m u l t a n e o u s l y , s t o p D u s t T R A K s a m p l i n g b y
p r e s s
"
S A M P L E " b u t t o n .
1 . 1 0 W e i g h P T E F f i l t e r b y m i c r o b a l a n c e . Su b t r a c t P T E F f i l t e r m a s s b e f o r e s a m p l i n g t o
c a l c u l a t e l o a d i n g m a s s .
1 . 12 D a t a f r o m D u s t T R A K c a n b e f o u n d b y p r e s s
" ST A T I ST I C S
"
b u t t o n .
1
.
1 3 R e p e a t 1 . 3 t o 1 12 f o r v a r i o u s l e v e l o f c o m p r e s s e d a i r .
2 . P r o b e s t a b i l i t y a n d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s .
2 . 1 S e t e x p e r im e n t a l s y s t e m a s s h o w n i n f i g u r e
- 2 .
2 1 . 1 I n l e t s h a p e f r o m 2 4 i n c h d u c t t o D u s t T R A K h a s t o c o n s i d e r t o b e
i s o k i n e t i c s a m p l i n g . T o d o s o , s e l e c t t h e i n l e t w i t h s h a r p e d g e , s h o r t
l e n g t h t u b e , a n d a d e q u a t e t u b e d i a m e t e r . T o d e t e r m i n e a d e q u a t e t u b e
d i a m e t e r , m e a s u r e t h e f l o w v e l o c i t y o f 2 4 i n c h d u c t b y p i t o t t u b e .
2 . 1 . 2 B e s u r e t h e t u b e t o D u s t T R A K i s a s s h o r t a n d s t r a i g h t a s p o s s i b l e .
2 . 1 . 3 S a m p l i n g t u b e f o r D u s t T R A K h a s t o b e s e t c l o s e t o t h e p o i n t w h e r e
p r o b e w o u l d b e s e t .
3 2
2 . 2 S e t p r o b e t o 2 4
"
d u s t
2 . 2 1 T o f i n d a c c u r a t e l o c a t i o n , i n t r o d u c e p a r t i c l e s t h o u g h n e b u l i z e r b y
c o m p r e s s e d a i r , a n d m e a s u r e c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e b y D u s t T R A K w i t h 8
p o i n t t r a v e r s e
2 . 2 . 2 D r i l l a h o l e f o r p r o b e a t t h e l o c a t i o n w h e r e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i s
r e a s o n a b l y u n i f o rm l y d i s t r i b u t e d .
2 3 P l u g i n t o w a l l o u t p u t f o r p r o b e p o w e r . P r o b e p o w e r h a s t o b e f r o m w a l l o u t p u t ;
o t h e r w i s e l a r g e r n o i s e w o u l d b e f o u n d d u r i n g m e a s u r e m e n t .
2 4 S e t P C t o r e c o r d v o l t a g e o u t p u t f r o m p r o b e .
2 . 4 1 O m e g a D a t a B e n c h (M o d e l 0 M K - A D 6 12 , O m e g a E n g i n e e r i n g I N C ,
S t a m f o r d
,
C T ) i s s e t b e t w e e n p r o b e a n d P C . O m e g a D a t a B e n c h i s a
v o l t a ge a n a l o g - d i g i t a l c o n v e r t e r .
2 . 4 . 2 I n s t a l l s o f t w a r e f o r O m e g a D a t a B e n c h t o P C
2 . 4 3 I f l a p t o p c o m p u t e r i s u s e d a s P C , d o n o t p l u g p o w e r i n p u t , b u t u s e
b a t t e r y W h e n i n p u t p o w e r w a s u s e d , l a r g e r n o i s e w a s o b s e r v e d .
2 . 4 . 3 S e t f r e q u e n c y t o r e a d i n g d a t a a s 0 2 s e c o n d a n d a v e r a g i n g t i m e
c o n s t a n t a s I s e c o n d b y p r o g r a m f o r O m e g a D a t a B e n c h i n s t a l l e d i n t o P C
2 . 5 I n t r o d u c e c o m p r e s s e d a i r i n t o n e b u l i z e r D u s t T R A K a n d p r o b e s i m u l t a n e o u s l y s e t o n
t o l o g d a t a .
2 . 6 F o r s t a b i l i t y a n a l y s i s , r u n t h e s y s t e m f o r 20 m i n . B e s u r e n o t t o d i s t u r b r o o m a i r t o
a v o i d n o i s e .
2 . 7 F o r s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , r u n t h e s y s t e m f o r 4 t o 5 m i n R e p e a t 2 . 5 w i t h d i f f e r e n t l e v e l
o f c o m p r e s s e d a i r .
3 3
2 . 8 I f s i z e d i s t ri b u t i o n n e e d s t o b e m e a s u r e d , s e t A P S (M o d e l 3 3 2 1 A P S , T S I
I n c o r p o r a t e d , St P a u l , M N ) a s s h o w n i n f i gr e - 1 . C o n s i d e r i s o k i n e t i c s a m p l i n g t o
s e l e c t i n l e t t u b e .
3 4
A PP E N D IX - C
ST A T I ST I C A L A N A L Y SI S
P r o b e S e n s i t i v i t y
P r o b e s e n s i t i v i t y w a s c o m p a r e d w i t h D u s t T R A K c o n c e n t r a t i o n o u t p u t b y s i m p l e l i n e r
r e g r e s s i o n a n a l y s i s o n S A S . T h e l i n e a r m o d e l i s a d e q u a t e t o c o n s i d e r s i n c e b o t h e q u i p m e n t s
a p p l y t h e s a m e m e c h a n i s m o f p a r t i c l e l i g h t s c a t t e r i n g . O u t p u t o f l i n e a r r e g r e s s i o n f r o m SA S
i s s u m m a r i z e d a s f o l l o w s
Ol e i c A c i d (M o d e l ; D u s t T RA K = c o e f * P r o b e + i n t e r c e p t )
S o u r c e D F
Mo d e l 1
E r r o r 1 0 0 7 2
C o r r e c t e d T o t a l 1 0 0 7 3
S u m o f
S q u a r e s
2 7 0 5 7 9
7 8 9 4 8 4 6 9
2 7 1 3 6 9
S o l u b l e O i l (M o d e l ; D u s t T RA K = c o e f * P r o b e + i n t e r c e p t )
So u r c e
M o d e l
E r r o r
C o r r e c t e d T o t a l
D F
S u m o f
Sq u a r e s
1 3 4 0 5 1 6 1 9 2
4 6 1 2 5 2 1 7 3 7 1 6
4 6 1 3 3 9 2 6 8 9 9 0 8
S o l u b l e O i l ( Mo d e l ; D u s t T RA K= c o e f
* P r o b e + i n t e r c e p t )
S o u r c e
M o d e l
E r r o r
C o r r e c t e d T o t a l
DF
S u m o f
S q u a r e s
1 3 1 3 8 9 5
9 3 2 2 3 7 4 3 2 8 5 0 7
9 3 2 3 3 1 7 6 3 8
Me a n
S q u a r e
2 7 0 5 7 9
0 . 0 7 8 3 8
Me a n
Sq u a r e
3 4 0 5 1 6 1 9 2
0 . 1 1 3 1 3
S y n t h e t i c F l u i d ( M o d e l ; D u s t T RA K = c o e f * P r o b e + i n t e r c e p t )
S o u r c e
M o d e l
E r r o r
C o r r e c t e d T o t a l
D F
1
5 9 7 4
5 9 7 5
S u m o f
S q u a r e s
3 1 8 0 2
4 7 5 . 8 5 6 9 5
3 2 2 7 8
Me a n
S q u a r e
3 1 3 8 9 5
0 4 0 1 5 5
Me a n
S q u a r e
3 1 8 0 2
0 0 7 9 6 5
F V a l u e P r > F
3 4 5 1 9 6 9 < . O O 0 1
F V a l u e P r > F
3 0 1 0 0 6 < . 0 0 0 1
F V a l u e P r > F
7 8 1 7 0 0 < . 00 0 1
F V a l u e P r > F
3 9 9 2 5 0 < . OO0 1
T h i s o u t p u t s h o w s t h a t , r e g a r d l e s s o f t y p e o f p a r t i c l e s p r e s e n t s , t h e p r o b e h o l d s s i gn i f i c a n t
l i n e a r r e l a t i o n t o D u s t T R A K o u t p u t .
3 6
I t w a s t h e n a n a l y z e d w h e t h e r o r n o t l i n e a r r e s p o n s e s t o m e t a l w o r k i n g f l u i d s d i f f e r e d
f r o m o n e a n o t h e r s i gn i f i c a n t l y F o r t h i s o bj e c t i v e , f o l l o w i n g m o d e l w a s c o n s i d e r e d .
P r o b e = a i + (a r a 2 ) * D i + ( a 3 - a j ) * D 2 + b i * D u s t T R A K + (b 2 - b i ) * D j i + (b 3 - b i )
* D 2 2
D i , D 2 , D i i a n d D 2 2 w e r e d u m m y v a r i a b l e s , a n d t h o s e a r e g i v e n a s f o l l o w s
M in e r a l
S o lu b le
S y n t h e t ic
D 1 D 2 D 1 1 D 22
0 0 i 'L u „ 0
0 1 0 I X
1 0 ; X 0
X i n t h e t a b l e a b o v e w a s t h e o u t p u t o f D u s t T R A K . T h e m o d e l a n d t h e s e d u m m y v a l u a b l e s
gi v e n a b o v e w o u l d i n d i c a t e t h e r e s u l t a s f o l l o w s .
- I f t h e D i i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , t h e i n t e r c e p t i o n o f t h e p r o b e r e s p o n s e t o t h e s y n t h e t i c i s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e o n e t o t h e m i n e r a l o i l .
- I f t h e D 2 i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , t h e i n t e r c e p t i o n o f t h e p r o b e r e s p o n s e t o t h e s o l u b l e i s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e o n e t o t h e m i n e r a l
- I f t h e D i i i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , t h e s l o p e o f t h e p r o b e r e s p o n s e t o t h e s y n t h e t i c i s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e o n e t o t h e m i n e r a l o i l .
- I f t h e D 2 2 i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , t h e s l o p e o f t h e p r o b e r e s p o n s e t o t h e s o l u b l e i s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e o n e t o t h e m i n e r a l o i l
T h i s c o n c e p t w a s p r o gr a m m e d o n S A S , a n d f o l l o w i n g o u t p u t w a s o b s e r v e d a s a r e s u l t o f
c o m p a r i s o n o f p r o b e r e s p o n s e t o m e t a l w o r k i n g f l u i d s
3 7
A n a l y s i s o f V a r i a n c e
So u r c e
M o d e l
E r r o r
C o r r e c t e d T o t a l
D F
Su m o f
Sq u a r e s
5 2 9 6 8 8 8 6 9 7
2 3 9 6 8 3 0 8 2 9 3 7
2 3 9 7 3 2 9 9 9 . 7 1 6 3 4
Me a n
Sq u a r e
5 9 3 7 7 7 3 9
0 0 0 1 2 9
F V a l u e
4 6 1 6 2 7
P r > F
<
. 0 0 0 1
R o o t MS E
D e p e n d e n t M e a n
C o e f f V a r
0 0 3 5 8 6
0 . 2 6 3 3 3
1 3 . 6 1 9 7 4
R - S q u a r e
A d ] R
- S q
0 9 8 9 7
0 9 8 9 7
V a r i a b l e
I n t e r c e p t
D _ T RA K
0 1
D 2
D 1 1
D 2 2
L a b e l
I n t e r c e p t
D - T R A K
D 1
0 2
O i l
0 2 2
D F
Pa r a m e t e r Es t i m a t e s
P a r a m e t e r S t a n d a r d
E s t i m a t e E r r o r
- 0 . 0 2 8 1 5
0 0 7 9 8 0
- 0 0 1 5 0 2
0 . 0 0 9 4 6
- 0 0 1 4 8 8
- 0 . 0 2 3 0 4
0 . 0 0 0 5 4 3 8 9
0 . 0 0 0 0 6 3 6 4
0 . 0 0 0 8 7 2 8 0
0 . 0 0 0 8 0 7 2 7
0 0 0 0 2 0 9 5 3
0 0 0 0 1 7 4 9 2
t V a l u e
- 5 1 . 7 6
1 2 5 4 0 5
- 1 7 . 2 0
1 1 . 7 1
- 7 1 0 3
- 1 3 1 . 7 2
P r > | t |
<
. 0 0 0 1
< 0 0 0 1
< 0 0 0 1
<
. 0 0 0 1
<
. 0 0 0 1
< 0 0 0 1
A l l o f d u m m y v a l u a b l e s a r e s t r o n g l y s i g n i f i c a n t l y T h i s s h o w s t h a t p r o b e h a s s i g n i f i c a n t l y
di f f e r e n t r e s p o n s e t o e a c h o f m e t a l w o r k i n g f l u i d s
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L i m i t o f D e t e c t i o n o f P r o b e
D a t a f r o m D u s t T R A K a n d p r o b e w e r e c a t e g o ri z e d w i t h i n t h r e e g r o u p s ; b e l o w 0 . 1
m g /m
' '
, f r o m 0 . 1 t o 1 m g / m
^
,
a n d a b o v e 1 m g /m
^
. T h e l i n e a r m o d e l w a s c o n s i d e r e d f o r e a c h
c a t e g o r y , a n d t h e o u t p u t f r o m S A S i s s u m m a ri z e d a s f o l l o w s .
Co n c e n t r a t i o n b e l o w 0 . 1 m g / m
'
S o u r c e D F
Mo d e l 1
E r r o r 3
C o r r e c t e d T o t a l 4
S u m o f
S q u a r e s
0 . 0 0 0 4 6 4 7 9
0 . 0 0 2 2 1
0 . 0 0 2 6 8
C o n c e n t r a t i o n f r o m 0 . 1 m g / m
' t o 1 . 0 m g / m
'
So u r c e D F
Mo d e l 1
E r r o r 2 5
C o r r e c t e d T o t a l 2 6
Co n c e n t r a t i o n a b o v e 1 . 0 m g / m
'
S o u r c e D F
Mo d e l 1
E r r o r 5
C o r r e c t e d T o t a l 6
S u m o f
Sq u a r e s
0 , 8 2 9 8 3
0 . 9 8 0 4 7
1 . 8 1 0 3 0
S u m o f
S q u a r e s
6 7 . 7 2 9 5 5
0 . 3 4 3 0 6
6 8 . 0 7 2 6 0
Me a n
S q u a r e F V a l u e P r > F
0 . 0 0 0 4 6 4 7 9
0 0 0 0 7 3 8 0 0
0 8 2 9 8 3
0 . 0 3 9 2 2
6 7 7 2 9 5 5
0 0 6 8 6 1
0 6 3
2 1 1 6
9 8 7 . 1 5
0 . 4 8 5 4
Me a n
Sq u a r e F V a l u e P r > F
0 . 0 0 0 1
Me a n
S q u a r e F V a l u e P r > F
<
. 0 0 0 1
T h e l i n e a r m o d e l i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t b e l o w 0 1 m g /m
^
T h i s i n d i c a t e s t h a t p r o b e
o u t p u t f o r c o n c e n t r a t i o n b e l o w 0 1 m g/ m
'
d o e s n o t r e p r e s e n t c o n c e n t r a t i o n a c c u r a t e l y . O n
t he o t h e r h a n d , c o n c e n t r a t i o n f r o m 0 . 1 t o 1 . 0 m g/ m
^
,
a n d a b o v e 1 . 0 m g /m
^
h a s s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t H n e a r r e l a t i o n . F r o m t h i s r e s u l t , l i m i t o f d e t e c t i o n o f t h i s p r o b e i s s u g g e s t e d a s 0 1
m g / m
'
.
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A P PE N D IX - D
CO R R E C T I O N F A C T O R S
C o r r e c t i o n F a c t o r s
P h o t o d e t e c t o r s o n p r o b e w e r e o p e n e d t o a m b i e n t , s o a c c u m u l a t i o n o f p a r t i c l e s o n
p h o t o d e t e c t o r s e v e n t u a l l y l o s e s s e n s i t i v i t y o f p r o b e a f t e r s e v e r a l e x p e r i m e n t s . T h e e f f e c t o f
a c c u m u l a t i o n b e c o m e s d i f f i c u l t t o a n a l y z e w h e n d i f f e r e n t k i n d s o f p a r t i c l e s a r e i n t r o d u c e d
s i n c e t h e r e a r e t w o f a c t o r s t o a f f e c t r e s p o n s e : p a r t i c l e a c c u m u l a t i o n o n p h o t o d e t e c t o r s a n d
s e n s i t i v i t y - c h a n g e s d u e t o d i f f e r e n t p a r t i c le s p r e s e n t s . S e n s i t i v i t y - c h a n g e s d u e t o d i f f e r e n t
p a r t i c l e s p r e s e n t a r e t h e o bj e c t i v e i n t h i s r e p o r t , s o t h e e f f e c t o f a c c u m u l a t i o n n e e d s t o b e
a dj u s t e d T o d o s o , c o r r e c t i o n f a c t o r s a r e c o n s i d e r e d a s f o l l o w s .
A s a n e x a m p l e , t h e c a l c u l a t i o n o f c o r r e c t i o n f a c t o r f o r m i n e r a l o i l i s d i s c u s s e d h e r e .
R e s p o n s e o f p r o b e w i t h m i n e r a l o i l w a s e x p e r i m e n t e d a s f o l l o w i n g o r d e r :
O l e i c - 1 (s t a n d a r d ) . . O l e i c - 2 , M i n e r a l , O l e i c - 3 . . .
F i r s t o f a l l , c o e f f i c i e n t o f o l e i c - 2 a n d t h a t o f o l e i c - 3 i s a v e r a g e d . T h i s a v e r a g e d
c o e f f i c i e n t i s a s s u m e d t o b e e q u a l t o t h e c o e f f i c i e n t i f o l e i c a c i d i s u s e d i n s t e a d o f m i n e r a l o i l
b e t w e e n o l e i c - 2 a n d 3 . T h e d i f f e r e n c e o f c o e f f i c i e n t o f m i n e r a l a n d t h a t o f a v e r a g e d o l e i c i s
t h e e f f e c t o f d i f f e r e n t p a r t i c l e s p r e s e n t .
I t i s a l s o a s s u m e d th a t t h i s a v e r a ge d c o e f f i c i e n t w o u l d b e e q u a l t o c o e f f i c i e n t o f o l e i c
s t a n d a r d i f p a r t i c l e s w e r e n o t a c c u m u l a t e d o n p h o t o de t e c t o r s . T o e q u a l i z e , a f a c t o r w o u l d b e
n e e d e d t o c o r r e c t a v e r a g e d c o e f f i c i e n t t o b e e q u a l t o t h a t o f o l e i c s t a n d a r d . T h i s f a c t o r i s
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d e f i n e d a s c o r r e c t i o n c o e f f i c i e n t , a n d r e p r e s e n t s t h e e f f e c t o f p a r t i c l e a c c u m u l a t i o n o n
p h o t o d e t e c t o r s . A s c h e m a t i c o f t h i s c o n c e p t i s s h o w n o n t h e f i g u r e b e l o w
O l e i c S t a n d a r d
o le i c - 2
M in e r a l
o l e i c - 3
t
e f f e c t o f a c c u m u l a t i o n
^c o r r e c t i o n f a c t o r
"
)
e f f e c t o f d i f f e r e n t
p a r t i c l e s p r e s e n t
a v e r a g e o f o l e i c - 2 a n d o l e i c - 3
C o r r e c t i o n f a c t o r s f o r e a c h o f m e t a l w o r k i n g f l u i d s w e r e c o m p u t e d w i t h t h i s a p p r o a c h
a s 1 0 7 4 f o r s o l u b l e o i l
,
1 2 0 3 f o r m i n e r a l o i l
,
a n d 1 19 9 f o r s y n t h e t i c f l u i d . T h e s e v a l u e s ,
h o w e v e r , h a v e t o b e u n d e r s t o o d a s f a c t o r s b a s e d o n t h e e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d h e r e , s o t h e i r
g e n e r a l i z a t i o n t o o t h e r c o n d i t i o n s i s d o u b t f u l F o r f u r t h e r u n d e r s t a n d i n g o f e f f e c t o f d i f f e r e n t
p a r t i c l e s p r e s e n t , t h e s y s t e m t o a v o i d p a r t i c l e a c c u m u l a t i o n o n p h o t o d e t e c t o r s h a s t o b e
c o n s i d e r e d .
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